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ABSTRAK

Kualitas geometric error produk hasil 3D printing sangat dipengaruhi oleh
geometric error mesin 3D printing, tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui nilai
geometric error pada mesin 3D printing dilakukan pengujian dengan membuat
spesimen uji untuk mengkaji nilai geometric error mesin 3D printing, spesimen uji
di buat sesuai dengan standar ISO/ASTM 52902: 2019, menggunakan material
resin rigid 4000 V1. Menggunakan pendekatan secara tidak langsung (indirect
method), pengukuran dimensi dilakukan menggunakan Coordinate Measuring
Machine (CMM) data yang diperoleh dianalisis berdasarkan standar 1SO 230-
2:2006 dan 1SO 10791-4:1998 untuk mengevaluasi akurasi, repeatability, dan
penyimpangan geometri. Pengukuran dilakukan pada parameter posisi linier,
kelurusan, kebulatan, diameter, dan konsentrisitas. Hasil penyimpangan spesimen
uji yang terukur di bandingkan status penyimpangan pada standar ISO/ASTM
52902:2019 dan ISO 10791-4:1998. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
beberapa parameter melebihi toleransi ISO/ASTM 52902:2019, yaitu posisi linier
sumbu x (0,23 mm), y (0,27 mm), z (0,24 mm), kelurusan sumbu y (0,30 mm), dan
konsentrisitas (0,08 mm). Sementara itu, parameter yang memenuhi toleransi
meliputi kelurusan sumbu x (0,18 mm), kebulatan (0,04 mm), diameter luar (0,11
mm), dan diameter dalam (0,14 mm). Analisis berdasarkan ISO 230-2
menunjukkan bahwa semua parameter akurasi dan repeatability memenuhi standar
ISO 10791-4 dengan deviasi di bawah 22 um. metode indirect assessment efektif
untuk mengidentifikasi geometric error pada mesin 3D printing berbasis resin.
Faktor dominan penyimpangan berasal dari deformasi spesimen akibat ketebalan
alas kurang dari 10 mm dan penyusutan resin selama proses curing. Rekomendasi
yang diberikan berupa optimasi desain spesimen dan kalibrasi mekanisme gerak
mesin untuk meningkatkan akurasi cetak.

Kata Kunci: Penyimpangan geometri, 3D printing, Formlabs Form3L, ISO/ASTM 52902, CMM,
additive manufacturing.
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ABSTRACT

The quality of geometric error of 3D printing products is greatly influenced by the
geometric error of the 3D printing machine, to determine the value of geometric
error on a machine tool. Testing is carried out by making test spesimens to assess
the geometric error value of the 3D printing machine, the test spesimens are made
according to the ISO / ASTM 52902: 2019 standard, using rigid resin material 4000
V1. Using an indirect approach (indirect method), dimensional measurements are
carried out using a Coordinate Measuring Machine (CMM) the data obtained are
analyzed based on the 1SO 230-2: 2006 and ISO 10791-4: 1998 standards to
evaluate accuracy, repeatability, and geometric deviations. Measurements are
made on linear position parameters, straightness, roundness, diameter, and
concentricity. The results of the deviation of the test spesimen are compared to the
deviation status in 1ISO 10791-4: 1998. The results showed that several parameters
exceeded the tolerance of ISO/ASTM 52902:2019, namely the linear position of the
x-axis (0.23 mm), y-axis (0.27 mm), z-axis (0.24 mm), y-axis straightness (0.30 mm),
and concentricity (0.08 mm). Meanwhile, parameters that met the tolerance
included x-axis straightness (0.18 mm), roundness (0.04 mm), outer diameter (0.11
mm), and inner diameter (0.14 mm). Analysis based on 1SO 230-2 showed that all
accuracy and repeatability parameters met the ISO 10791-4 standard with
deviations below 22 um. The indirect assessment method is effective for identifying
geometric errors in resin-based 3D printing machines. The dominant factors of
deviation come from spesimen deformation due to the base thickness of less than
10 mm and resin shrinkage during the curing process. Recommendations are given
in the form of optimizing the spesimen design and calibrating the machine's motion
mechanism to improve printing accuracy.

Keywords: Geometry Deviations, 3D Printing, Formlabs Form3L, ISO/ASTM 52902, CMM,

Additive Manufacturing.
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PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Perkembangan teknologi di era modern ini sangatlah pesat dan signifikan terutama
pada industri manufaktur yang memiliki peran penting dalam membantu segala
aktivitas manusia menjadi mudah. Industri manufaktur memiliki teknologi 3D
printing menjadi salah satu teknologi yang handal dan revolusioner dengan teknik
Addictive Manufacturing (AM) untuk membuat objek tiga dimensi, meskipun
struktur kompleks yang tidak mudah dibuat dengan teknologi konvensional.
Beberapa sistem additive manufacturing yang sering digunakan di industri, antara
lain: direct metal deposition (DMD), inkjet modeling (IJM), selective laser
sintering (SLS), stereo-lithography (SLA) dan fused deposition modeling (FDM).

Stereolitografi atau pencetakan "SLA™ merupakan teknologi pencetakan 3D yang
awal dan banyak digunakan. Pada awal 1980-an, peneliti Jepang Hideo Kodama
pertama kali menemukan pendekatan berlapis modern untuk stereolitografi dengan
menggunakan sinar ultraviolet untuk mengeringkan polimer fotosensitif. Pada
tahun 1984, tepat sebelum Chuck Hull mengajukan patennya sendiri, Alain Le
Mehaute, Olivier de Witte, dan Jean Claude André mengajukan paten untuk proses
stereolitografi. Permohonan paten penemu Prancis tersebut dibatalkan oleh
Perusahaan General Electric Prancis (sekarang Alcatel-Alsthom) dan CILAS (The
Laser Consortium). Le Mehaute yakin bahwa pembatalan tersebut mencerminkan
masalah inovasi di Prancis. Istilah "stereolitografi" (bahasa Yunani: stereo-solid
dan litografi) dicetuskan pada tahun 1984 oleh Chuck Hull saat ia mengajukan paten
untuk proses tersebut. Hull mematenkan stereolitografi sebagai metode pembuatan
objek 3D dengan mencetak lapisan tipis objek secara berurutan menggunakan
media yang dapat diawetkan dengan sinar ultraviolet, mulai dari lapisan bawah
hingga lapisan atas. Paten Hull menggambarkan seberkas sinar ultraviolet
terkonsentrasi yang difokuskan ke permukaan tong berisi fotopolimer cair. Berkas
difokuskan ke permukaan fotopolimer cair, menciptakan setiap lapisan objek 3D
yang diinginkan melalui ikatan silang (pembentukan ikatan antarmolekul dalam

polimer). Metode ini diciptakan dengan tujuan agar para insinyur dapat membuat
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prototipe desain mereka dengan cara yang lebih hemat waktu. Setelah paten
diberikan pada tahun 1986, Hull mendirikan perusahaan pencetakan 3D pertama di

dunia, 3D Systems, untuk mengomersialkannya.

Keberhasilan stereolitografi dalam industri otomotif memungkinkan pencetakan
3D mencapai status industri dan teknologi ini terus menemukan penggunaan
inovatif dalam banyak bidang studi. Upaya telah dilakukan untuk membangun
model matematika dari proses stereolitografi dan merancang algoritma untuk
menentukan apakah objek yang diusulkan dapat dibangun menggunakan

pencetakan 3D.

Menurut data dari (Tian-Jian Li,2022) hubungan antara kesalahan geometri objek
cetak dan kesalahan kinematik printer 3D ditetapkan berdasarkan teori system
multi-body oleh karena itu dengan mengukur kesalahan geometri artefak uji cetak,
kesalahan kinematik printer 3D dapat diidentifikasi, Dua pendekatan kompensasi
efektif disajikan untuk mendapatkan nilai kesalahan kinematik. Salah satunya
adalah dengan menerapkan pencocokan kurva pada kesalahan kinematik diskrit
yang telah dihitung, dan yang lainnya adalah menggunakan nilai rata-rata kesalahan
kinematik diskrit. Kompensasi dengan nilai rata-rata memberikan cara yang lebih
efisien untuk menghitung kesalahan kinematik, yang dapat mencapai kompensasi
efektif dengan komputasi yang lebih sedikit. Dibandingkan dengan model asli
dalam studi kasus, kesalahan geometri maksimum yang dikompensasi oleh kurva
yang dipasang berkurang masing-masing sebesar 61,42%, 68,75%, dan 52,22%
pada sumbu x,y,dan z. Dikompensasi oleh nilai kesalahan kinematik rata-rata,
kesalahan geometri maksimum berkurang masing-masing sebesar 50,81%, 50,03%,

dan 48,82% pada sumbu x, y,dan z [2].

Menurut data dari (Pritiansyah,2019) deviasi geometri bervariasi dari -0,08 mm
hingga +0,14 mm. Sedangkan deviasi posisi berada di rentang -0,08 mm hingga
+0,12 mm. Berdasarkan data deviasi yang dihasilkan dari perbandingan di atas,
maka pembuatan objek 3D printing dapat disesuaikan dengan simpangan masing-
masing. Hal ini menjadi penting untuk mendapatkan objek dengan akurasi yang
maksimal sehingga proses perakitan komponen dapat dilakukan dengan mudah dan

sesuai dengan peruntukannya [1].
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Kualitas geometric error produk hasil 3D printing sangat dipengaruhi oleh
geometric error mesin 3D printing, untuk mengetahui nilai dari geometric error
pada suatu mesin perkakas, maka perlu dilakukan kegiatan pengujian ketelitian
geometri. Dilakukan pengujian dengan membuat spesimen uji untuk mengkaji nilai
geometric error mesin 3D printing, spesimen uji di buat sesuai dengan stiandar
ISO/ASTM 52902: 2019. Hasil penyimpangan spesimen uji tersebut di bandingkan
status penyimpangan pada ISO 10791-4: 1998.

Dari konsep tersebut, penulis akan melakukan penelitian untuk tugas akhir yang
berjudul, “Kajian Experimental Penyimpangan Geometri Pada Mesin 3D Printing”
melalui pendekatan pengukuran indirect atau pengukuran geometric error

spesimen/ benda uji hasil printingnya.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan diatas, maka yang menjadi

rumusan masalah pada penelitian tugas akhir ini di antaranya adalah sebagai

berikut:

1. Bagaimana membuat spesimen 3d printing yang dapat mengukur parameter
geometric error pada mesin 3d printing sesuai dengan standar ISO/ASTM
52902: 2019?

2. Bagaimana mengidentifikasi nilai geometric error dan status nilai geometric
error 3d printing?

3. Bagaimana mengidentifikasi status kelayakan geometric error mesin 3d
printing dengan toleransi yang di tetapkan dalam standar ISO/ASTM 52902
dan 1SO 10791-4:1998?

1.3 Batasan Masalah

Berdasarkan permasalahan yang didapatkan, agar dapat dibahas lebih spesifik maka

dibentuk beberapa batasan masalah sebagai berikut.

1. Mesin 3D printing yang digunakan FormLabs Form3L
2. Material yang digunakan resin Rigid 4000 V1
3. Temperatur cetak diasumsikan sesuai dengan jenis resin yang digunakan.

4. Pengukuran benda kerja spesimen uji/hasil printing menggunakan CMM.



5. Penyimpangan geometric error yang diidentifikasi difokuskan hanya pada
parameter akurasi standar ISO/ASTM 52902: 2019.

1.4 Tujuan & Manfaat

Tujuan dari pembuatan penelitian ini sebagai berikut;

1. Merancang spesimen 3d printing yang dapat mengukur parameter geometric
error pada mesin 3d printing sesuai dengan standar ISO/ASTM 52902: 2019.

2. Mengidentifikasi nilai geometric error dan status nilai geometric error 3d
printing.

3. Mengidentifikasi status kelayakan geometric error mesin 3d printing dengan
membandingkan hasil pengukuran penyimpangan spesimen uji terhadap
toleransi yang di tetapkan dalam standar ISO/ASTM 52902 dan 1SO 10791-
4:1998, sehingga dapat ditentukan apakah mesin masih dalam batas toleransi

yang dapat diterima (in tolerance) atau di luar toleransi (out of tolerance).

Manfaat dari penelian ini sebagai berikut, diantaranya:

1. Menghasilkan referensi untuk penelitian geometric error pada mesin 3D
printing.

2.  Menambah pengetahuan tentang geometric error pada mesin 3D printing.

1.5 Sistematika Penulisan
Dalam penulisan karya tulis ilmiah ini penulis menggunakan sistematika

penulisana adalah sebagai berikut:

BAB I PENDAHULUAN, berisi mengenai latar belakang, rumusan masalah,

batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan.

BAB II LANDASAN TEORI, berisi mengenai teori yang mendukung dan
berkaitan dalam proses pengukuran, analisa, dan penyimpangan geometri benda

cetak 3D printing.

BAB IIl METODOLOGI PENELITIAN, berisi mengenai rancangan dari seluruh
kegiatan pengukuran, analisa, dan penyimpangan geometri benda cetak 3D

printing.

BAB 1V HASIL PENELITIAN, berisi mengenai hasil pengukuran, dan hasil

analisa penyimpangan, penyimpangan geometri benda cetak 3D printing.



BAB V PENUTUP, berisi kesimpulan dan saran yang didapat dari hasil seluruh

kegiatan dari proses analisis penyimpangan geometri pada benda cetak 3D printing.



